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La tesis realiza la simulación y el diseño electrónico de un proceso de forja en este nos permite 
recibir las varillas del alimentador llevarlas a la recalcadora para calentarla y después llevarla a 
forja y la troqueladora para culminar el acabado, sin embargo existe una problemática con 
respecto al tiempo de entrega por lo que la automatización es de suma importancia puesto que 
este proceso nos permite mejorar el tiempo de entrega de producto los tiempo muertos que el 
operador tiene al dirigirse a diversas áreas de la planta para realizar los proceso para el forjado 
de las varillas, también cumple los requerimientos de seguridad ya que es activada por un 
operador, colocando el número de piezas que se desean realizar, importante que el proceso 
mejora los tiempo en un 40% y también puede ser escalable ya que se  comunica con  otra 
líneas de la empresa, creando una red privada inalámbrica que automatice la planta. 
La tecnología está en constante cambio en beneficio del mercado nacional y es de vital 
importancia para la optimización y desarrollo de productos de alta calidad. 
Queda demostrado que la automatización es una parte importante del crecimiento de toda 














The thesis performs the simulation and electronic design of a forging process in this allows us to 
receive the feeder rods to take them to the highlighter to heat it and then take it to the forge and 
the die cutter to complete the finish, however there is a problem regarding the Delivery time so 
automation is of the utmost importance since this process allows us to improve the product 
delivery time the downtime that the operator has when going to various areas of the plant to 
perform the processes for forging the rods , It also meets the safety requirements since it is 
activated by an operator, placing the number of pieces that you want to make, important that the 
process improves the time by 40% and can also be scalable since another forging line can be 
communicated , creating a private wireless network that automates the plant.  
 
Technology is constantly changing for the benefit of the national market and is of vital importance 
for the optimization and development of high-quality products.  
 
It is demonstrated that automation is an important part of the growth of any company and that it 
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Según la federación internacional de robótica actualmente el planeta cuenta con un aproximado 
de 1,63 millones de robots funcionando en diversas plantas en el mundo, se espera que para el 
2019 esta cifra hacienda a los 2,6 millones. Seitz (2017b, p. 1) 
Las ventas mundiales de robots industriales alcanzaron un récord de 248,000 unidades en 
2015. Esto representa un aumento del 12% en comparación con el año anterior de 221,000 
unidades. Esto ve la continuación del auge de la automatización global. (International 
Federation of Robotic, 2016, p. 1)
 
Figura 1 Incremento en la venta de brazos robóticos desde los años 2000-
2015 Fuente: International Federation of Robotic,(2016) 
 
En el proyecto se realizara los planos del circuito eléctrico para poder enlazar las 
diversas maquinas que forman parte de la línea de forjado  también podremos visualizar en el 
simulador la forma más indicada para colocar la posición de las máquinas y como realiza los 
movimientos de las varillas, este proceso requiere que se tenga una aproximado de las 
maquinas reales para al ser subidas al simulador este nos pueda dar los mejores puntos para el 
trabajo y también  se pueda observar la mejor forma en que la maquina puede trabajar. 
xiii 
 
El brazo robótico nos permite realizar un trabajo desde un lugar seguro y mejorar el 
tiempo de producción por eso en el simulador colocamos los tiempos reales de trabajo para que 





















1.1 Definición del Problema 
Después de ver el inconveniente que se tiene ya en tiempos de producción y también en daños 
al material y al personal se evaluó optimizar el proceso y que este sea autónomo. 
 
En la industria metal mecánica se solicitan distintos tipos de pedidos para forja, los 
cuales pueden ser: perno ojo con hombro, tuerca ojo, perno con ojal tipo lágrima, perno gancho 
suspensión, etc.  
 
Para iniciar el proceso de forjado se adquiere barras de hierro, el grosor del hierro 
depende del tipo de elemento que se forja, se inicia el proceso realizando un chaflan cónico a 
las varillas, luego se procede a limpiar con ácido el extremo que no tiene chaflan, después de 
unos minutos las varillas se colocan en el bastidor el cual sirve como alimentador para la 
recalcadora, en este proceso el extremo de la varilla que es limpiada procede a calentarse 
debido a un proceso eléctrico que funde el hierro y genera una masa circular. 
 
Luego se procede a forjar, en la forja se coloca la matriz que tiene el molde del diseño 
a obtener presionando el accionador la varilla es sometida a alta presión obteniendo la forma de 
la matriz, en el siguiente proceso se envía la varilla a la troqueladora para quitar los excesos y 
se realizan los agujeros dependiendo del diseño, se continua con el roscado y galvanizado para 
terminar el producto. 
El requerimiento es lograr que este proceso se realice de manera autónoma y 
obteniendo un mejor tiempo de producción, así mismo mejorando la calidad del trabajo y la 





1.1.1 Descripción del problema 
El mayor problema que se presenta son daños a las matrices, ya sea en la forja o en la 
troqueladora, esto para la producción y hasta conseguir un repuesto se ocasionaría un retraso 
en la entrega del producto y se reflejaría en pérdidas para la empresa. 
 
También considerar el cansancio y riesgo al que está expuesto el personal ya que la 
temperatura es de 30°C más el proceso repetitivo, terminan logrando que el personal retrase el 
tiempo de producción. Necesario tener en cuenta, aunque se tenga muchas precauciones en las 
medidas de seguridad, el error humano puede terminar en daños al personal y desperdicio de 
material por fallas al colocar las varillas en la forja o troqueladora. 
 
“Un problema que se tiene que enfrentar en la actualidad, se debe a la alta competitividad en la 
industria, que se viene desarrollando en varios países. Es necesaria la innovación con tecnología 
nacional, ya sea fabricando herramientas o máquinas de calidad mundial”. A nivel nacional 
muchas plantas están optando por automatizar sus procesos logrando con esto producciones 
masivas las cuales requiere el mercado. (Colunga, 2014, p. 21) 
1.1.2 Formulación del Problema. 
Teniendo en cuenta las pérdidas de tiempo entre los procesos, errores en la producción y tener 
un área de trabajo muy extensa, el simulador nos puede brindar diversas formas como colocar 
las maquinas requeridas, también la distancia de trabajo del robot y poder visualizar como podría 
realizarse el trabajo, los planos eléctricos detallan como se está realizando la unión entre el 
robot y la comunicación con la línea de forja. 
  
Se requiere precisión en la forja, ya han sucedido casos que se ha destruido la matriz y 
dañado al personal con las esquirlas que genera este error, podemos utilizar la precisión del 
robot para reducir el error al mínimo y teniendo el diseño del tablero eléctrico podemos organizar 
mejor los tiempos de trabajo y garantizar la seguridad. 
¿Cómo se puede mejorar el tiempo de producción en la línea de forja a través de la 




1.1.3   Hipótesis 
Al aplicar las mejoras en el diseño eléctrico la línea de forja contara con mayor seguridad 
para el personal y mejorará el tiempo en la producción ya que este puede monitorizar el número 
de productos, utilizando el simulador se puede mover las maquinas a la posición en que se tenga 
mejores resultados, de esta manera se lograra evitar errores por singularidad y posiciones. 
 
1.2 Definición de los Objetivos. 
1.2.1 Objetivo General 
Crear la simulación de una línea de forja, obteniendo las medidas reales de las máquinas 
que la conforman se podrá modificar y verificar una posición adecuada para el proyecto también 
se puede visualizar cual será el área total de proyecto, con la medición de la forja, troqueladora, 
bastidor, tolva se podrá interactuar con la maquinaria y además al ser un programa completo el 
simulador nos permitirá verificar los puntos en el espacio para obtener una posición adecuada 
del proyecto y una programación que al probarse en la realidad cumpla con los requerimientos 
de velocidad, realizando los planos eléctricos y el tablero podremos obtener los materiales que 
se necesitan para realizar el proyecto, la energía necesaria para que este funcione 
correctamente, también lograremos tener un entorno amigable para el usuario con la 
implementación del control de procesos por una pantalla hmi. 
 
1.2.2 Objetivos Específicos 
Realizar el diseño de los planos eléctricos obteniendo la corriente necesaria para un 
funcionamiento adecuado, también analizar los dispositivos de seguridad y que estos cuenten 
con un tiempo de reacción muy corto para evitar accidentes, analizar los tipos de cables y 
medidas necesarias.  
 
Desarrollar la programación en el PLC para mejorar el proceso analizar los tiempos que se tiene 
en el trabajo entre las máquinas mejorando el tiempo de producción, también desarrollar un 






Simular posiciones en las que podría trabajar el proyecto, adecuar el sistema para que funcione 
de manera autónoma y no sea necesaria la intervención de un personal más que para trabajos 
de alimentar las varillas y la supervisión para evitar accidentes en el proceso, con el simulador 
plantear posiciones para que pueda trabajar correctamente el brazo robótico. 
PLC: controlador lógico programable           
 
1.3 Alcances y Limitaciones 
1.3.1 Alcances 
Con el simulador demostrar que los tiempos de producción pueden mejorar en el proceso, 
modificando la ubicación de los componentes y también evaluando como podría interactuar el 
brazo robótico con la línea de forja. 
 
También se realizará el diseño del plano eléctrico, monitorizando el tiempo de producción 
y evaluar los componentes para el sistema de seguridad evitando que el robot pueda generar un 
accidente.  
1.3.2 Limitaciones 
Se tiene como limitante el rango de movimiento del robot es la mayor limitante ya que según a 
este se tiene que calcular el área de trabajo al cual se va a someter todo el proyecto, la 
programación del robot esta podría retrasar los tiempos de producción y colisiones. 
 Se requiere una corriente estable en la acometida ya que sin esta pueden dañarse los 
equipos como el robot y el sistema de monitoreo, se tiene que implementar sistemas de 
seguridad en el diseño evaluando la potencia de trabajo de los componentes. 
  
 Las maquinas a utilizar son muy grandes y pesadas así que transportarlas requiere de 
un gran esfuerzo, para esto se espera que el simulador indique las posiciones y a que ubicación 
estarán del brazo robótico para obtener un trabajo eficiente.Los materiales y componentes son 
subministrados por la empresa y no han sido adquiridos pensando en un proceso de 
automatización por ende se tiene que evaluar la mejor forma para poder para lograr 




1.4 Justificación y motivación  
1.4.1 Justificación  
El presente proyecto se realizó porque ha aumentado la demanda en componentes fundidos y 
la empresa no se da abasto para completar los pedidos, esto ha llevado a trabajos en horas 
extras y doble horarios por estos motivos se buscan formas para mejorar los tiempos de 
producción. 
El objetivo del proceso de automatización a partir del uso de robots industriales es reducir 
el tiempo de ciclo, incrementar tanto la precisión y exactitud (calidad y productividad) y gracias 
a este proyecto se puede realizar tareas con mayor seguridad y se puede lograr ver a tiempo 
real el avance del proceso el tiempo estimado restante para culminar el servicio y de esta manera 
llevar un registro de cuantos productos se han culminado y el tiempo global de todo el proceso. 
 
1.4.2 Motivación  
El motivo central de esta investigación tiene como finalidad renovar la industria peruana 
demostrando que nuestro país también puede generar productos automatizados de alta calidad 
y de bajo tiempo en su producción. 
 
El presente proyecto servirá como base para la creación de nuevos procesos 
automatizados utilizando brazos robóticos; puesto que se ha visto muy baja la demanda de 
estos, también permite demostrar a las industrias como aprovechar estos procesos y obtener 
beneficios en los costos de producción y mejora en la calidad de sus productos. Por ello quiero 
enfocar mi proyecto en el ámbito de la automatización industrial puesto que considero que existe 
una necesidad de mejora tecnológica y además hay un nicho de mercado importante 
. 
1.5   Metodología 
Se desarrollarán dos etapas la programación del brazo robótico en el simulador y también el 
diseño del plano eléctrico cada una para verificar el área de trabajo y también para lograr 





1.5.1 Estado Del Arte 
A través de la historia se ha observado al hombre fascinado por la construcción de máquinas 
que puedan imitar o mejorar las funciones de los seres vivos, ya sea en movimientos en 
adquisición de datos el ser humano quiere superar los límites constantemente. 
En la antigüedad los griegos denominaron a los procesos de dichas máquinas como 
autómatas. De ahí nace la definición del actual autómata: máquina que imite la figura y 
movimientos de los seres animados. 
El termino robot no ha sido creado recientemente, este tiene sus inicios en el término 
checo “Robot” como trabajo forzado y se utilizó en la obra teatral del checo Karel Capek titulada 
Robots Universales de Rossum en los años de 1921. 
En los principios de 1942 el termino robótica, estudio y uso de robots; es utilizado por 
primera vez, el escritor y científico ruso-americano Isaac Asimov en su historia titulada 
Runaround Asimov, Isaac Asimov creo diversos cuentos y novelas con respecto al tema de los 
robots de forma humanoide, de un punto de vista como maquina inteligente apoyo al ser humano 
capaz de realizar tareas que faciliten el trabajo del hombre, evitando considerar a los robots en 
temas bélicos y destructivos.  
En la actualidad los robots son máquinas más refinadas y especializadas con la 
capacidad de realizar procesos especializados, esto causo una revolución en la industria. Los 
procesos más utilizados en la industria son manipuladores como los brazos y posicionadores; 
estos controlados por computadoras especializadas, cambiando la imagen del robot tradicional 
que la mayoría conoce como los robots bípedos. 
“Como referencia las fajas transportadoras de caucho fueron creada para incrementar la 
producción en una planta de CAL que incrementa de 100 a 300 toneladas diarias, con algunas 
modificaciones en el horno y esta planta logro llegar a su objetivo, este es un ejemplo de 
sistemas automatizados y la capacidad que tienen. 
La productividad de este proyecto es en base a un estudio de mercado en el cual se 
establece la necesidad de incrementar la producción en la planta de cal y justificando la creación 
de este equipo. Se realizaron distintos sistemas de transporte, en el cual las ventajas y el costo 




Este sistema nos muestra como la industria requiere de proyectos especializados para 
mejorar los sistemas que ya tiene montados o procesos sin ninguna automatización, las 
industrias requieren sistemas automatizados mejorando sus procesos y aumentando la 
productividad y calidad en cada área de las diversas plantas.” El ser humano siempre ha creado 
métodos para facilitar su vida y tenemos un ejemplo claro de un proceso automatizado el cual 
mejoro la producción y rendimiento de una planta productora de CAL. (Salvador, 2013, pp. 7-9) 
 
El transporte ha logrado que no solo viaje el ser humano, sino que también junto con el 
todo lo que necesita para poder expandir sus territorios desde la creación de la rueda. “En 
función al transporte de materiales de todo nivel las fajas transportadoras han logrado una 
posición dominante ya que su fiabilidad, funcionamiento y versatilidad ha mejorado los procesos. 
Además, estos han evolucionado para mejorar los procesos en cada una de sus distintas 
funciones, últimamente han mejorado cumpliendo los requisitos de salubridad y requisitos 
medioambientales, en función a toda esta versatilidad y su bajo costo las fajas transportadoras 
son una de las mejoras opciones como medio de transporte de materiales en la industria.” Es 
muy importante la calidad y el tiempo de entrega y las fajas transportadoras han mejorado los 
procesos automatizados mejorando los tiempos de producción y realizando traslados de 
elementos que requieren mucho tiempo y esfuerzo en su traslado (Gaspar, 2014, pp. 19-20) 
 
1.6 Antecedentes del proyecto 
En la actualidad el campo de la industria está conformados en su mayoría por robots 
industriales en su producción, para poder optimizar y garantizar la entrega de un producto que 
satisface la necesidad del cliente. Productos que cumplen los requerimientos del cliente. Un 
producto que cumple las necesidades en tanto a estándares mecánicos electrónicos y de 
programación cumpliendo todas las normas. 
Así mismo, al realizar un producto y este es fabricado siguiendo protocolos los cuales 
mejoran la calidad, es fácil alcanzar el objetivo planteado con anterioridad y mejorar según se va 






Para obtener este producto de mayor calidad, en otros países las industrias vienen 
utilizando robots manipuladores que son los más populares para desempeñar estas tareas por 
su precisión y para verificar las características deseadas del producto.  
 
Hasta hace poco, la mayoría de las líneas de forja eran operadas manualmente, lo que 
retrasaba y / o reducía la producción del producto por parte del operador. Aunque el campo de 
la robótica ha sufrido una serie de cambios, ha abierto las puertas a nuevas tecnologías que han 
asegurado este objetivo dentro de la industria. Cuando se requiere alta precisión, la capacidad 
de los humanos para realizar procesos repetitivos se reduce considerablemente. Sin embargo, 
un sistema automatizado como el propuesto puede funcionar en todo el tiempo necesario sin 
descanso y mantener siempre el mismo rango de error muy pequeño, y extender el personal a 




 A) Operación de transporte, mantenimiento de materiales en una zona de fuerza. Las partes 
automáticas del barco de preparación hechas de varillas de acero se maquinan en el barco de 
la máquina mediante dos operaciones principales de los componentes de la preforma de la 
planta: forjado por calor y alineación. Debido a la expansión que tiene, ha aumentado la 
capacidad al agregar una línea de imágenes de adaptación al recipiente para un calor del 
recipiente, pero no puede elevarse en líneas de alineación. Debido a la disposición lineal, los 
componentes que han finalizado las prensas hidráulicas a los formatos han sido "alentados" 
porque los sistemas automáticos de carga instalados son muy lentos y la máquina es la última. 
A veces, en algunos modelos es peligroso y los sistemas operativos no pueden cargarse. Por 
lo tanto, es más adecuado para la forja en caliente, y la disposición de las líneas de suministro 
de la operación de carga del sistema para el ayuno, por lo que la necesidad de esta y cumple 
con la demanda de nuevas acciones. 
(Vélez, Hernandez, Melchor & Figueroa, 2013, pp. 170- 190) 
 
Es muy importante tener a disposición una forja en un barco de gran envergadura puesto 




a tierra para conseguir repuestos, por este motivo que tener forjas pequeñas que puedan utilizar 
para reparar diversos componentes puede lograr subsanar los daños y tener mayor 
permanencia en altamar. 
 
B) Este trabajo está diseñado para tuberías verticales Operando un desarrollo innovador de un 
robot de inspección de tuberías. Cuando se usa Retov para inspeccionar los pozos de petróleo, 
se puede controlar desde la superficie, lo que permite al operador revisar y monitorear el pozo. 
 
Además, Retov está diseñado para la inspección entre dos tuberías, un sistema de 
seguridad y una estructura ligera. Retov puede configurar sensores que miden las variables de 
interés. El diseño mecánico y el control del programa, la instrumentación, los modelos 
matemáticos. (Urdaneta, 2012, pp. 36-38) 
 
La aplicación de brazos robóticos en la industria ya sea petrolera o también soldadura los 
brazos robóticos son reprogramables y muy rápidos para funciones repetitivas. 
 
C) Los robots de tipo serie tienen una estructura similar del brazo humano (humanoide). Estos 
robots buscan utilizar la carcasa y otras características, así como el uso de la automatización 
industrial en el uso de dispositivos. Además, los robots son paralelos al diseño de trámites, los 
calendarios más importantes e informativos y paralelos. Esto me dio grandes cargas, así como 
soporte para presentaciones de óperar y peatones. 
 
Los últimos años han sido creados. Los manipuladores en serie les velocidad y la 
flexibilidad, gran rigidez y mayor precisión debido a las ventajas de interés en los mecanismos 
horizontales. Special Manipulator es un estudio de cinemáticas cerradas y sistemas cinemáticos 
abiertos, que trata sobre técnicas paralelas y en serie.  
 Los distintos tipos de robots que existen en el mercado están formando grandes 
innovaciones en el mercado y también apoyan con la creación de dispositivos tipo delta los cuales 






A) Dependiendo de la estructura o la capacidad de la línea, la prensa vertical (línea horizontal) 
o el rodado horizontal de bolas en los rodillos (las líneas de rollo son líneas antiguas). El tipo de 
máquina de producción evalúa el tipo de producto y mejora la productividad en el plan de 
producción mensual. (Jaramillo, 2016, pp. 25- 26) 
Analizando el tipo de planta se pueden actualizar las líneas de producción las forjas 
verticales y horizontales son muy importantes para la creación de nuevos elementos en cotos 
plazos. 
B) En el presente caso, es posible usar los protocolos de Prototype y los controles del robot para 
usar los controles. Este proceso se basa en el prototipo de diseño y el diseño del SVC422B con 
el Control Adaptable Ebbado en la industria está diseñado como el primer tipo de 
implementación. Los fundadores de muchas empresas son las industrias más desarrolladas, 
que producen un aspecto manual. Automatización mejora la seguridad para los seres humanos, 
los sistemas neumáticos y electromecánicos mejoran la seguridad. Este prototipo para de la 
industria automotriz y está diseñado para ser un robot robusto de alta calidad. (Calluco, 2015, 
p.4).La innovación en la industria con distintos tipos de robot los cuales están mejorando la 
calidad del producto y la precisión para la industria automotriz. 
C) este proyecto busca un sistema que permite el control del robot. Realizado por un sistema de 
referencia específico. La intención principal era seguir a un robot en los movimientos de robot, 
todas las posiciones condujeron simultáneamente a los motores DC brushley para realizar el 
movimiento completo de robo. Además, los motores y el diseño del transmisor son los mismos, 
y el número total de los elementos necesarios como actuador-robot-sensor para el 
funcionamiento de este brazo robótico. (Machuca, 2014, p15) 
 
 El análisis del movimiento y el sistema de control nos dan una mejor idea de cómo se 
está movilizando el brazo robótico y cuál es el cálculo matemático para realizar cada uno de los 









2.1 Fundamento Teórico 
Es necesario que el brazo robótico mueva las varillas del bastidor hacia la recalcadora, para 
luego de ser forjada la varilla va a la troqueladora, quitando la rebarba, posteriormente a esto 
las varillas terminan en una bandeja para su siguiente proceso. 
 
Con el proceso de automatización se hace uso de un sistema de control y se mejora el 
tiempo de producción y disminuir la necesidad de personal humano en los procesos de 
producción, teniendo en cuenta que el brazo robótico solo tiene paradas para su mantenimiento, 
también se mejora la calidad en un proceso repetitivo ya que al tener posiciones fijas el robot no 
tiene fallas cuando se colocan las varillas en las matrices.  
2.1.1 Robótica 
Robótica en la historia 
 
Comenzó en 1921 cuando Karel Capek acuñó el término "robot" en su guion "Robots universales 
de Rossum", que significa "trabajo forzado". En el pasado, estos robots eran similares a los 
humanos y sus diseños eran antropomorfos. En la Segunda Guerra Mundial, se demostraron 
diferentes mecanismos de control, máquinas cibernéticas y procesamiento automático. En 1975, 
por primera vez, se demostró el desarrollo de robots con importancia para la enseñanza, y se 
desarrolló un sistema de control automatizado para probar el laboratorio en el campo de la 
psicología sistemática. El sistema se puede configurar con modificaciones a través de una 
computadora con amplia experiencia clínica. 
 
En 1990, Martial Vivet definió los micro-robots como "... un concepto, creación, 
actividades para fines de enseñanza, objetos de tecnología física, son muy confiables, 
reduciendo significativamente los programas de robot utilizados en la vida cotidiana y 





Actualmente, además de los descritos, hay robots que les asignan tareas específicas, 
tienen la capacidad de seleccionar y tienen formas inteligentes que les permiten cambiar su 
secuencia operativa o manejar alternativas. El campo de aplicación de la robótica se ha ampliado 
enormemente para extender diversas disciplinas a los campos industrial y de fabricación en los 
campos académico y educativo. (Gutiérrez, 2016, p.7) 
 
2.1.2 Concepto de robótica  
Según Ruiz-Velazco, la robótica abarca conceptos de diferentes campos del conocimiento: 
mecánica, física, matemáticas, cinemática, geometría, electrónica, tecnología de la información 
y más. Esto ha llevado a una combinación de diferentes áreas de conocimiento y es difícil 
aprender que están integradas en estas diferentes áreas. 
 
Basándose en lo anterior, Legandre definió la robótica en 1998 como “… un conjunto de 
métodos y medios derivados de la informática, con objetos de investigación relacionados con el 
concepto, la programación y la implementación de mecanismos automatizados que pueden 
reemplazar a los humanos. Operación reguladora de derechos de propiedad, movimiento y orden 
sensorial " 
 
Por lo tanto, podemos decir que los robots educativos son “... como una disciplina que puede 
concebir, diseñar y desarrollar robots para que los estudiantes puedan aprender ciencia y 
tecnología desde una edad muy temprana. Se resuelve en diferentes campos de conocimiento. 
El enfoque problemático para el desarrollo del método. En otras palabras, el robot educativo 
incorpora diferentes áreas de conocimiento. Debido a la conexión entre acciones específicas y 
la codificación simbólica de la acción del robot de enseñanza, esta fusión por el mismo robot se 
convierte en Significativamente “(Ruiz-Velasco, 2016, p. 3) 
 
2.1.3 Robótica en la actualidad 
Una de las ambiciones de Science Robotics es profundizar en la investigación de robótica en la 





 Tecnologías que tienen un impacto más amplio en todas las áreas de aplicación de la 
robótica. Para los próximos dos desafíos, nosotros han incluido la robótica social y la robótica 
médica como áreas de desarrollo específicas de la aplicación para resaltar los Impactos sociales 
y de salud sustanciales que traerán.  
 
Incluso dentro de este corto período de tiempo, notable progreso ha hecho en muchos 
aspectos de la robótica, desde Micro máquinas para biomedicina a gran escala.  
 
Sistemas de construcción robótica y desde robots para el espacio exterior hasta los 
involucrados en la exploración de aguas profundas. Hemos visto la evolución de los robots y 
cómo los nuevos materiales. Y esquemas de fabricación han dado lugar a deformables 
actuadores que son compatibles, versátiles, y autorreparables. También hemos visto muchos 
Ejemplos de diseños bio inspirados, desde el Robot de salto de potencia modulada con agilidad. 
Y poder que se acercan a los galagos (el animal con la mayor agilidad de salto vertical) a una 
plataforma robótica biomimética para estudiar especializaciones de vuelo de murciélagos y un 
disco adhesivo biorobótico para hacer autostop bajo el agua. Inspirado en la sémola rémora. 
Grandes avances en la realización de su misión de potenciación. Los robots del mundo, desde 
los desafíos de los robots espaciales a la conducción autónoma, industrial, montaje, y cirugía. 
 
2.1.4 brazo robótico 
El brazo del robot está construido mecánicamente a partir de una serie de elementos conectados 
por una articulación, lo que permite un movimiento relativo entre cada dos enlaces consecutivos. 
Esta construcción física de un brazo robótico industrial tiene algunas similitudes con la anatomía 
de un brazo humano, por lo que a veces usamos términos como cuerpo, brazo, codo y muñeca 
para representar los diversos elementos que conforman. 
 
El brazo robótico o robot es un componente diseñado por FANUC con su propio software, 
cableado y base de montaje. El modelo seleccionado cumple con las características requeridas 
para operar en tal ubicación, son: 




  - Reducir la movilidad. 
  - Bajo coste y mantenimiento. 
  - Fiabilidad 
  - Conexión de alta velocidad. 
Puede definirse como un conjunto de componentes electromecánicos que facilitan el 
movimiento de los elementos finales (pinzas o herramientas) para realizar funciones o para 
manipular solo objetos (Mena, 2011, p 20). 
El sistema robótico consta de una estructura mecánica, una transmisión, un actuador, un 
sensor, un elemento final y un controlador. 
El brazo del robot tiene cuatro configuraciones básicas. 
1. La primera es una configuración cartesiana que consiste en tres juntas prismáticas. 
2. La segunda estructura es una estructura cilíndrica que tiene dos juntas prismáticas y 
una junta giratoria. 
3. La estructura polar o esférica consta de dos juntas giratorias y una junta prismática. 
4. El ángulo se configura con tres juntas rotativas  
 
2.1.5 Especificaciones del robot 
Las especificaciones operativas y operativas del robot cumplen con las características que debe 
cumplir el robot para tener un buen rendimiento y eficiencia. Por lo general, son: 
Espacio operativo. El espacio o volumen de operación consiste en todas las ubicaciones del 
espacio accesible al final del efector operativo del robot. El espacio operativo depende 
principalmente de la configuración mecánica del robot. 
 
Los grados de libertad se mueven de forma independiente, y las uniones del robot 
pueden moverse entre dos elementos adyacentes. 
Resolución espacial Se define como el incremento o decremento de movimiento mínimo 





La precisión Se refiere a la capacidad del manipulador robótico para colocar el extremo 
del efector final en un punto específico o específico dentro del volumen o espacio operativo. 
 
Repetibilidad. Se define como el radio de la esfera cubierta por el punto alcanzado por el 
efector final del robot, ubicado en las mismas condiciones operativas después de un movimiento 
continuo después del mismo punto objetivo programado. Mide la capacidad del robot para 
colocar el extremo o la herramienta del efector final en un punto previamente definido en el 
volumen operativo. 
 
Componente del robot. Un robot es un sistema complejo, que generalmente consiste en 
varios componentes de diferentes naturalezas, generalmente dependiendo de la aplicación de 
cada robot. Los componentes más destacados de la forma básica se describen a continuación: 
 
• Estructura mecánica 
La estructura o estructura mecánica del robot está formada por varios enlaces y varias formas 
de uniones y diferentes tipos de materiales que están abiertos, cerrados o ramificados, y en la 
mayoría de los manipuladores robóticos la cadena principal consiste en una cadena cinemática 
abierta eslabonar, Es decir, se fija en un extremo y se mueve al otro extremo. Para realizar 
dispositivos de transmisión de movimiento con desplazamiento de espacio, como varios 
engranajes, poleas, correas, engranajes helicoidales, bastidores, accionamientos armónicos 
(accionamientos armónicos), etc., se utilizan diferentes tipos de rodamientos utilizados para 
reducir los efectos de fricción (cono). Forma o esfera). El "brazo" de la estructura mecánica es 
típicamente una articulación noble que permite el posicionamiento de una "muñeca" que permite 
la orientación y el efecto deseados del cuerpo o la operación del terminal, que puede ser 
intercambiable o modular, que puede ser cualquier herramienta como Dados o varios dispositivos 
específicos para realizar diversas tareas. El efector final está conectado al extremo móvil del 
robot. 
 
• Componentes del actuador 
Un actuador es un tipo de fuerza requerida por un elemento de accionamiento para accionar o 
accionar mecánicamente un enlace de un robot que se mueve relativamente en el espacio en 




robot debe depender de la aplicación, la eficiencia, la precisión y / o la potencia desarrollada, que 
pueden seleccionarse mediante diversas técnicas, etc. 
 
 Los actuadores hidráulicos, que pueden ser cilindros y motores, generalmente producen 
alta potencia. 
 
Los neumáticos de los actuadores, que pueden ser cilindros o motores, generalmente se 
desarrollan en países de potencia media. 
 
Los Actuadores eléctricos son diversos y desarrollan potencia normal baja, media y alta. 
 
Los actuadores eléctricos se utilizan principalmente en la gama más amplia de robots y 
están disponibles en una amplia variedad de posiciones. Pueden ser motores de CC con 
diferentes potencias de CC. Los motores de CA pueden ser monofásicos o trifásicos, 
interruptores electrónicos, que son motores paso a paso. O un motor sin escobillas, que 
actualmente se está utilizando en uniones robóticas para lograr una alta precisión. 
 
• Componentes del sensor 
El sensor o transductor convierte diferentes tipos de variables físicas en variables eléctricas, de 
manera que la magnitud de la variable, preferiblemente la magnitud eléctrica, se puede detectar 
y determinar proporcionalmente. Los sensores utilizados en el robot son de varios tipos y 
diferentes, y la precisión es diferente según la precisión de la aplicación del robot, pero 
básicamente se pueden dividir en sensores internos y sensores externos. 
 
El sensor interno es la posición, velocidad y tensión capturadas normales en el tamaño 
de la articulación del robot en tiempo real para determinar y controlar la posición y orientación 
deseadas del actuador operativo del robot en el momento, para un espacio de sistema de 
coordenadas dado, utilizado como un sistema de referencia. 
 
Los sensores externos se utilizan para capturar robots y percibir manipuladores del 
entorno operativo, y estos pueden lograrse: proximidad, contacto, color, temperatura, 
condiciones distintas del sonido e incluso dispositivos de adquisición de cámara para la 




en la escena operativa Descripción. El uso de sensores externos depende principalmente de la 
aplicación del robot. 
 
• Sistema de conversión de energía. 
La unidad de conversión de energía permite que la forma y el tamaño de la energía eléctrica se 
conviertan en energía útil, y típicamente se deben usar varios dispositivos electrónicos para 
excitar los componentes del motor para detallar el amplificador de potencia. La unidad también 
incluye medios suficientes y necesarios para acomodar las señales del controlador del sistema y 
convertirlas a niveles de potencia suficientes necesarios para su uso como señales de control 
del sistema.  
 
• Sistema de control 
El propósito del sistema de control es controlar las variables mecánicas del conductor principal y 
del robot en tiempo y espacio a partir de la información del transductor interno y el valor 
establecido de la ruta deseada para realizar la ejecución de la trayectoria espacial, realizando 
técnicas de establecimiento algorítmico para el control por parte del procesador. O bien, se 
ejecuta un sistema de procesamiento de señales digitales para realizar una respuesta específica 
de la tarea específica al cambio en un entorno a través de un sensor externo, para seleccionar 
algún tipo de decisión o autonomía. El sistema de control del robot puede analizarse 
funcionalmente y descomponerse de acuerdo con su jerarquía. 
 
En el nivel de control interno, las tareas de servo control y monitoreo conjunto se realizan 
con la mayor precisión posible. La mayoría de los robots industriales de hoy en día emplean 
señales generadoras de fuerza o par o voltajes de control variables con retroalimentación de 
posición y servos de velocidad para juntas que usan diferentes estrategias de control para aplicar 
a los actuadores de motor. 
 
El segundo nivel de procesamiento produce típicamente una trayectoria de la evolución 
del efector final en el espacio operacional cuando se mueve de una ubicación a otra. El generador 
de trayectoria debe proporcionar las variables de energía del servo para lograr la evolución 




Los niveles más altos de control incluyen la interpretación de los procedimientos 
operativos, la comunicación con el operador, la comunicación con otros robots, la percepción 
sensorial y la planificación de la misión. 
 
El movimiento espacial de un robot se describe mediante un conjunto de ecuaciones 
diferenciales no lineales continuas dinámicamente acopladas. El esquema de control del robot 
se basa en una fórmula analítica que determina la estrategia de control de variables físicas para 
el desarrollo de trayectorias espaciales. El método de control debe ser lo suficientemente preciso 
para que el movimiento resultante sea lo más preciso posible seleccionando la técnica de control 
adecuada para que se pueda lograr un control efectivo, eficiente y efectivo de la trayectoria del 
espacio. 
 
• Arquitectura electrónica 
La arquitectura electrónica de los robots industriales generalmente incluye un sistema 
multiprocesador interconectado, típicamente un microprocesador para cada ruta de algoritmo de 
control de procesos y conjunto que normalmente utiliza una computadora central para el 
procesamiento de información a alta velocidad. También incorporada en el microprocesador, la 
arquitectura electrónica del dispositivo microelectrónico, que incluye varios tipos de memoria, 
datos de entrada / salida del dispositivo de control programable, tiempo del controlador del 
dispositivo puede ser temporizadores, contadores, osciladores, interrupciones de fabricación del 
dispositivo del dispositivo y Otros controladores. La computadora host es preferiblemente una 
computadora industrial (IPC) de procesamiento digital de alta velocidad y capaz de procesar 
algoritmos de control con gran capacidad de almacenamiento, tareas programadas, interpolación 
y generación de rutas con sistemas operativos en tiempo real, y permite que la simulación de 
gráficos también incluya buses o cadenas de comunicación paralelas Todos los procesadores 
del protocolo comunican de forma segura y eficiente las interconexiones de alta velocidad y 
fidelidad. 
El sistema electrónico también debe incluir una variable física capturada de analógico a 
digital de alta velocidad y un buen convertidor de resolución para escanear todas las señales de 
video escaneadas y procesadas por sensores internos y / o externos, así como convertidores de 
señales digitales a analógicas. Para transmitir una señal de control al actuador del robot. 




2.1.6 Manipulador de robot 
Dentro de la estructura mecánica de un brazo robótico industrial, la mayoría de los robots son 
de brazos articulados. Según Ría (American Robotics Institute). Los robots programables 
multifuncionales están diseñados para mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos 
especiales a través de una variedad de movimientos mientras realizan diferentes tareas. 
 
El concepto programable en robótica es fundamental porque las funciones de control 
proporcionadas por el programa proporcionan una mayor flexibilidad y las funciones complejas 
requeridas para controlar el robot robótico. (López, Alamilla & Domínguez, 2013, p. 18). 
 
Figura 2. Brazo robótico manipulador FANUC, referencia la gran gama el de brazos 
robóticos que presenta la empresa FANUC modelo de aprendizaje. 
Fuente: FANUC 
 
2.1.7 Geometría del robot 
Las fórmulas geométricas tratan de la relación entre la posición P y la orientación R respecto a 
la articulación Q en un sistema de referencia, que se establece en la base del robot o en distintas 





 Representación de Denavit-Hartenberg  
Para describir las relaciones de traslación y rotación entre elementos adyacentes, 
Denavit y Hartenberg propusieron un método matricial para establecer sistemáticamente un 
sistema de coordenadas de referencia. Para cada elemento de la cadena de articulación 
robótica. La representación de Denavit-Hartenberg está representada por una matriz T de 
transformación homogénea de 4x4 dimensiones, que representa cada marco de referencia de 
la referencia del robot al elemento del elemento anterior. Así, por transformación secuencial, el 
efector final del robot expresado en las "coordenadas del objeto" puede transformarse y 
representarse en "Coordenadas cartesianas del pedestal", típicamente en una referencia fija al 
sistema inercial que constituye el manipulador. 
Los parámetros del par eslabón-articulación ak , αk , dk y θk se especifican como: 
ak : Distancia desde el eje zk-1 al eje zk a lo largo eje xk . 
αk : Angulo de separación desde el eje zk-1 al eje zk respecto del eje xk . 
dk : Distancia desde el eje xk-1 al eje xk a lo largo del eje zk-1 . 
θk : Angulo de desplazamiento desde el eje xk-1 al eje xk respecto del eje zk-1 . 
 
El sistema referencial xk yk zk se relaciona con el sistema referencial xk-1 y k-1 zk-1 
Los marcos de referencia xk y k zk están relacionados con los sistemas de referencia xk-1 y k-1 
zk-1 rotando y traduciendo como producto de la matriz de transformación. 
La uniformidad depende de los parámetros ak , αk , dk y θk. Transformación del sistema de k-1 
hacia el sistema k se puede describir mediante una serie de rotaciones y traslaciones: 
Rotación del ángulo de torsión αk con respecto al eje xk, translación de longitud αk a lo largo del 
eje xk y la amplitud dk a lo largo de zk -1 y a αk con una rotación del ángulo θk con respecto al 
eje zk-1, obteniendo así una matriz. 
 
Al multiplicar la matriz de transformación, obtenemos k-1 T k la matriz del sistema de 





La matriz de transformación corresponde al grado de libertad de traslación o rotación. El 
inverso de la matriz representa k-1 T k  la transformación uniforme del aspecto de referencia xk-1 
yk-1 zk-1  y se expresa como:  
 
La estructura del robot robótico, que se considera como una cadena articulada. 
La secuencia de n grados de libertad puede estar formada por los elementos. Al establecer un 
acuerdo de signos para cada parámetro, puede estar seguro expresar plenamente la 
configuración geométrica del robot por el método Denavit-Hartenberg (Machuca, 2014, pp.14-20) 
 
2.1.8 Fórmula geométrica directa del robot. 
La geometría directa de la formulación del manipulador robótico (FGD) es la expresión y la 
geometría para determinar la posición (posición P y dirección R) para realizar una coordenada 
de referencia del sistema establecida, sabiendo que las variables y tamaños independientes de 
la junta del vector constituyen la estructura mecánica del robot del componente o cadena. Los 
parámetros. 





Formula Geométrica Directa Posición para un robot de n grados de libertad se obtiene 
como una única matriz 0 Tn que está en función directa del vector de articulación q. En general 
la expresión de la Geométrica Directa de un manipulador robótico también se puede definir como 
sigue:      R=F(q) 
q : vector de variables internas de articulación [q1 q2 q3 q4…. qn]T  
r : vector de coordenadas cartesianas externas . r= [px py pz Φ φ Ψ]T 
f : vector constituido por funciones no lineales que dependen del vector articular q.  
 Geometría directa del robot propuesto. 
El robot ha sido seleccionado para mostrar cada grado de libertad y las variables 
conjuntas asociadas.  
 
Figura 3. Estructura mecánica y analítica de un robot con seis grados de libertad. 
Fuente: manual robot kuka 
 
Usando la estructura robótica de la Figura x, la herramienta se puede colocar en cualquier 
punto espacial que se pueda alcanzar y el efector operacional se puede dirigir en cualquier 
dirección en cualquier dirección, sujeto solo a la extensión o limitaciones físicas de las variables 





La expresión de modelado geométrico directo del robot 6 grados de libertad indica la 
posición P y la dirección R del efector final del robot con respecto al sistema de referencia x0 y0 
z0, expresada mediante la aplicación de la siguiente manera:
 
Los vectores de la matriz de transformación total de la ecuación A se denominan:  
a : vector de aproximación del efector final respecto del referencial base . x0 y0 z0 
s : vector de deslizamiento del efector final respecto del referencial base . x0 y0 z0 
n : vector normal del efector final respecto del referencial base . x0 y0 z0 
P : origen del referencial del efector final respecto del referencial base . x0 y0 z0 
Reemplace la matriz en la operación y relacionarla con la ecuación A. Literalmente 






De estas ecuaciones también se pueden obtener las articulaciones, al obtener la posición 
final y la dirección podemos identificar el punto final del movimiento del robot y como se 
representa la trayectoria que realiza. (Machuca, 2014, pp. 25-30) 
 
2.1.9 Línea de forja 
Proceso de forja 
Con la ayuda de una serie de métodos teóricos, se puede entender el proceso de forja. La teoría 
de la plasticidad generalmente proporciona una serie de procesos para determinar el flujo de 
material mientras proporciona una estimación de la fuerza y la potencia requeridas para lograr 
dicha deformación. Para estimar los requisitos de resistencia y energía, existe una precisión 
suficiente en la selección correcta y crítica del coeficiente de fricción del proceso de deformación. 
 
"El proceso de forjado implica la aplicación de una fuerza mediante la aplicación de 
compresión unidireccional a través de varias pinzas o moldes y herramientas. Esta es la 
operación de formación de metal más antigua, que se remonta a 5.000 años. C. Se puede 
convertir en una operación de forja simple con un martillo. Y los yunques, como tradicionalmente 
los herreros, sin embargo, la mayoría de las piezas forjadas requieren un conjunto de matrices 
y equipos, como prensas de impresión o jacks. A diferencia de las operaciones de laminación, 
que generalmente producen placas, hogares o varios perfiles, la producción de forja. El 
funcionamiento del bulto. 
 
El flujo de metal y la estructura de grano se pueden controlar de modo que la pieza forjada 
tenga buena resistencia y tenacidad y se pueda usar con confianza en aplicaciones críticas que 
requieren una gran resistencia eléctrica. Las losas se realizan de diferentes maneras. Una forma 
de clasificar las operaciones de forja es a través de la temperatura de operación. La operación 
de forjado más completa el calor (temperaturas de recristalización superior e inferior) debido a 
la deformación requerida por el método y la necesidad de reducir la resistencia y aumentar la 
ductilidad del trabajo del metal, sin embargo, para algunos productos, la forja en frío 




Debido a la alta resistencia del material, el proceso de forjado en frío requiere más fuerza 
y el material de la pieza de trabajo debe tener suficiente ductilidad a temperatura ambiente. La 
parte forjada a través de este proceso tiene un buen acabado superficial y una buena precisión 
dimensional. Otra diferencia entre las operaciones de forjado es que las pinzas limitan la 
extensión del flujo de metal. Teniendo en cuenta esta clasificación, hay tres tipos principales de 
operaciones de forja: 
 
1) Forjando en un molde abierto, la pieza de trabajo se comprime entre dos pinzas (planas 
(sustanciales) o con forma), permitiendo que el material fluya sin restricciones en la dirección 
transversal con respecto a la superficie de las pinzas; 
 
2) En la forja a troquel cerrado (la forja da a la impresora), se aplica a la pieza de trabajo durante 
la compresión, lo que limita significativamente el flujo de material o muestra la superficie del 
troquel. En este tipo de operación, una porción del metal fluye a través del troquel de la 
impresora para formar rebabas. 
 
3) Sin forjado de rebabas, el molde limita completamente el material de trabajo en la cavidad y 
no produce rebabas excesivas. Además de estas operaciones de forja convencionales, existen 
otras operaciones de conformado de metales tales como la forja en relieve, la forja por 
laminación, la forja de orugas, la forja isométrica, la forja en caliente, la forja radial, los anillos 
de rodadura y similares. 
 En la losa, la presión se aplica por impacto o gradualmente. La diferencia depende más del tipo 
de equipo que de la tecnología de proceso. 
 
 Una máquina de forjar que aplica una carga de impacto se llama martillo de forja, y una máquina 






Figura 4. Partes principales de una forja, se observa como realiza él trabajo y dependiendo      
de la estampa o matriz se puede obtener diferentes acabados. 
Fuente: ZGLB exportaciones 
 
El proceso de forjado es crucial porque es el proyecto en el que la estructura se basa en 
la deformación de la varilla que se está moldeando, que es una automatización del proceso que 
se mejora y se conecta al robot. 
En el anexo A podemos visualizar los datos más importantes de la forja como son corriente de 
ingreso, la fuerza que posee y el tiempo de trabajo, este último nos servirá para el proceso que 
se utilizara en el PLC. 
 
2.1.10 Máquina troqueladora 
"La palabra proviene de Grecia, que significa cortar y LAR que es formar, que se puede decir 
que se corta aproximadamente por su origen semántico, estampado para cortar o cortar formas 
o formas. En resumen, se utiliza en hojas de metal, hojas de plástico, La acción mecánica de 
perforar orificios en papel o cartón se denomina troquelado. Para realizar esta tarea, se pueden 
utilizar para operaciones manuales simples o para prensas mecánicas complejas de alta 




del diseño, en el que la fuerza de empuje a fuerza provista por el impulsor empuja el molde para 
ser insertado excéntricamente en el troquel de corte, causando un impacto seco y poderoso en 
el material a cortar, produciendo así un efecto de corte limpio. 
 
Su mecanismo de acción es cada vez más simple y muerto. Hemos tenido en cuenta 
nuestra patria, la hemos utilizado durante los últimos 30 años, cada uno de nosotros está 
perforado por encima del nombre común para la perforación. Para ver que existen varias técnicas 
de corte y que no necesariamente involucran materiales perforados, de hecho, es importante que 
también se haya perforado una silueta o número en la superficie del material delgado de la 
tecnología. Por ejemplo, los paneles automotrices se fabrican con punzones y, como puede 
encontrar láminas perforadas en cualquier momento, solo tiene que pararse en un lado, aplicando 
números y letras. Por esta razón, este proceso, también llamado el dado, es la ejecución de la 
función, aplicando presión al molde para enfatizar el material en la figura, similar al dispositivo 
realizado por el dado, pero En este trabajo de graduación, siempre que se mencione el término 
molde, significará el proceso de perforación del material. 
 
Esto se perforará y la matriz se considera un modelo negativo porque es responsable de 
agarrar firmemente el material para que el chip pueda aplicar la fuerza necesaria para la limpieza 
y el corte profesional, sin doblar el material o porque el material se adhiere al molde. 
Levantándose de la superficie. 
 
Este comportamiento del material, insistiendo en que el molde tiene su origen, el material es 
poroso y el elástico tiende a ceder, dejando morir, pero cuando el punzón propone un corte y una 
nube de respaldo, el material elástico hace que se contraiga y se adhiera al pozo. En la 
herramienta. 
 
La envoltura de acción de los cables del material de perforación se ilustrará brevemente a 
continuación, con una teoría de las mejores ideas que se producirán al realizar estos 
procedimientos. El punzón y el troquel que tratar actúan como una fuerza aplicada entre las 






Al sobrepasar su límite elástico, se produce un agrietamiento o desgarro en el mismo marco de 
tiempo y debajo de la matriz, en ambos lados se desgarra más y más material para completar el 
proceso. 
 
Ahora que tiene una idea general de la muerte del sistema, continuará uniéndose al 
proceso de cómo se realizó el sellado por separado, para lograr la integración en un solo 
concepto, todas las piezas y materiales. 
 
El concepto de sistema de corte de moldes incluye un sistema que puede perforar un material de 
la forma deseada por el cliente. Una vez que se define el diseño del taladro, se cargará en la 
máquina y la máquina controlada por computadora será responsable de enviar la información a 
los actuadores de la máquina para realizar la perforación. 
 
Los materiales que no son intervenidos por el operador están principalmente en el proceso. 
(López, 2011, pp. 71-72) 
Figura 5. Imagen de una troqueladora estándar, especializada para terminar los 





En Anexo B se visualiza los datos más importantes de la troqueladora como son corriente 
de ingreso, la fuerza que posee y el tiempo de trabajo. 
 
2.1.11 Recalcadora 
"Cuando se aplica una corriente alterna al primario del transformador, se genera un campo 
electromagnético. Según la ley de Faraday, si el secundario del transformador se coloca en un 
campo magnético, se genera una corriente. En la configuración básica del calentamiento por 
inducción, la energía se genera a través del inductor (generalmente Es una corriente alterna de 
una bobina de cobre), y el componente a calentar se coloca dentro del inductor. 
 
Figura 6. Recalcadora en funcionamiento, esta máquina nos permite calentar el metal sin 
necesidad de tener a disposición un horno.  
Fuente: maxgear  
 En el anexo C se visualiza el modelo, voltaje de trabajo y el tiempo de trabajo, datos 
importantes para realizar el proceso completo ya que se implementan las tomas de corriente 





El inductor actúa como una parte importante de las secciones del transformador y del 
circuito secundario. Cuando la parte metálica es atravesada por el campo magnético, la corriente 
Foucault1 se induce en la pieza de trabajo. La corriente de Foucault fluye contra la resistividad 
del metal sin causar calor local y preciso en cualquier contacto directo entre la pieza de trabajo 
y el inductor. Este calentamiento ocurre con porciones magnéticas y no magnéticas y se conoce 
comúnmente como la primera ley de Joule (la relación entre la corriente y el calor generado por 
el conductor). (Bolívar & Giraldo,2011, pp. 3-4) 
 
2.1.12 Fundación de conformado de metales. 
 Normalmente, la compresión se utiliza para deformar plásticamente el metal. Sin embargo, 
algunos procesos de formación estiran el metal mientras que otros lo doblan, mientras que otros 
lo cortan. 
 La conformación de metales implica una variedad de procesos de fabricación en los que 
se utiliza la deformación plástica para alterar la forma de la pieza de metal. 
 A partir del uso de una herramienta que generalmente se da para formar un metal, aplica 
el resultado de la deformación de la tensión más allá de la resistencia del metal. Por lo tanto, el 
metal se deforma para transformar la forma que determina la geometría del molde. Para formar 
un metal con éxito, ciertas características deben estar disponibles. Las características 
adecuadas para el moldeo son: 
 - baja resistencia a la fluencia 
 - Alta ductilidad. 
 Estas propiedades se ven afectadas por la temperatura. A medida que aumenta la 
temperatura de funcionamiento, aumenta la ductilidad y disminuye la resistencia a la fluencia. 
Los efectos de la temperatura producen las siguientes clasificaciones: 
 - Trabajando en el frío, 
 - Procesamiento en caliente a baja temperatura de recristalización. 





Recristalización: Formación de partículas no deformables. La velocidad de formación y 
la fricción son otros factores que afectan las propiedades de formación del metal. 
 
Cuando el metal se deforma en frío, la resistencia aumenta debido al endurecimiento por 
trabajo, pero si el metal está endurecido por deformación a una temperatura suficientemente 
alta (volviendo a señalar arriba), en la posición adecuada, no se producirá una nueva forma de 
granos sin filtrar, la temperatura es Alrededor del 50% de la temperatura de fusión del metal se 
denomina temperatura de recristalización, y se tarda aproximadamente una hora en formar 
nuevos granos. 
 
2.1.13 PLC  
Los controladores lógicos programables son dispositivos electrónicos que se utilizan 
ampliamente en la automatización industrial. 
 
Como su nombre lo indica, está diseñado para programar y controlar el proceso 
secuencial en tiempo real. Normalmente, este tipo de dispositivo se puede encontrar en un 
entorno industrial. 
Los PLC se utilizan para realizar la automatización, son dispositivos electrónicos que pueden 
replicar programas de computadora que permiten el control del proceso. 
 
Características 
Para que el PLC implemente sus funciones de control, debe programarse con alguna información 
sobre el proceso que se va a ordenar. 
 
Los recolectores reciben esta información y, debido a la lógica interna, lograron 
implementarla a través del ejecutor instalado. Es decir, a través del dispositivo de entrada, el 
sensor (la entrada del transductor) es capaz de capturar un dispositivo de salida (el sensor de 
salida, llamado sensor de salida) mediante la lógica digital configurada para la estimulación 





El PLC es un dispositivo de uso común en maquinaria industrial como la fabricación de 
plásticos, máquinas de embalaje y automóviles. En resumen, se pueden encontrar en todas las 
máquinas que necesitan controlar el proceso secuencial, así como en aquellas que realizan 
operaciones de instalación, señalización y control.Las funciones que el PLC puede implementar 
incluyen operaciones como la detección y el control, en las que los datos de movimiento se 
preparan y envían a los preactuadores y actuadores. Además, tienen las características 
importantes de la programación para introducir, crear y modificar aplicaciones para el programa. 
(González & Valderrama, 2013, p. 27) 
 
Figura 7. PLC. Controlador lógico programable la imagen muestra el dispositivo que 
enlaza todos los procesos que se realizan y mantienen comunicación con las máquinas. 
Fuente: SIEMENS 
 
 El anexo D muestra los valores más importantes del PLC, como la corriente máxima que utiliza 
dato usados para el análisis de la fuente y también para el análisis completo de la corriente que 
circula por todo el tablero. 
 
2.1.14 HMI  
“H.M.I. (Human Machine Interface): se ha convertido en uno de los factores más importantes en 
la gestión, control y sistemas más complejos de las áreas de procesos de automatización 
industrial (Departamento de Automatización y Control Industrial, 2014, p. 1).La tecnología de 
interfaz humana de Siemens (SIMATIC HMI) está diseñada para satisfacer los procesos cada 
vez más complejos de sus máquinas y sistemas. SIMATIC HMI está optimizado para satisfacer 
sus requisitos específicos de HMI a través de una interfaz abierta y estandarizada en hardware 




              Figura 8. HMI interfaz hombre máquina, en la pantalla HMI se mostrará las etapas de 
trabajo y el proceso en el cual se encuentra el proyecto. 
Fuente: SIEMENS 
  
Del Anexo E se obtienen los datos más importantes de la pantalla HMI esta cuenta con la 
corriente que consume. 
2.1.15 software MOTOSIM 
Software Motoman Robot El software robótico basado en PC Motoman y el software controlador 
de robot garantizan que su solución funcione de la manera más eficiente posible, con funciones 
fáciles de utilizar para el operador que permiten un cambio y configuración rápidos, y un control 
completo sobre la calidad de su producto o las piezas producidas. (motosim 2016,p1) 
 
Figura 9. Interfaz software MOTOSIM 
Fuente: Yaskawa                                                                                                                                 
La figura muestra el software MOTOMAN en el cual se ha establecido la simulación del brazo 
robótico se consideró un robot similar con la misma forma de trabajo y de ejes, este es un 






DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN  
3.1 Estrategia de control  
 
Figura 10. diagrama de control y conexión 
Fuente: elaboración propia 
En la figura se puede visualizar la estrategia de cómo se va a controlar la línea de forja iniciando 
por la etapa de potencia e indicando el valor del voltaje al cual trabaja, también se visualizan los 
equipos que se están utilizando, tomando en cuenta los equipos de seguridad y los botones de 




cada una de las líneas teniendo estas los colores para indicar la corriente o comunicación que 
está transmitiendo, la línea rojo tiene la alimentación un voltaje de 380 y de 220  voltios en 
corriente alterna, el cable amarillo tiene un voltaje de 24 voltio en corriente continua, la línea 
ploma es el bus de campo el cual lleva la comunicación de entradas y salidas entre el plc y los 
componentes controlador, pulsadores, baliza forja, recalcadora, troqueladora, bastidor, etc. 
La línea verde nos muestra la red en la cual nos estamos comunicando con el hmi una red 
industrial profinet, la línea azul nos muestra la comunicación entre el controlador y el brazo 
robótico esta comunicación lleva la corriente al robot y también los cables de datos, por último, 
la línea café nos muestra la conexión a entre los periféricos y los relés de seguridad, esto son 
las paradas de emergencia y en una actualización una cortina infrarroja tipo barrera para evitar 
el paso del personal. 
 
3.2 cálculos para componentes  
Interruptores: 
Para obtener los valores necesarios para los interruptores se utilizó los datos del Manual fanuc 
el cual nos indica que este robot tiene una corriente de trabajo de 8 A (Manual fanuc,2007,p.25). 
 Por estos datos se solicita un interruptor de 10 A y para la fuente que será calculada a 
continuación también se considera un interruptor de 6 A, como interruptor general se está 
considerando un interruptor de 20 A ya que es la medida más aproximada a 13 A en el mercada, 
se considera esta corriente sumando 8 A del robot más 5 A de la fuente. 
Switch: 
Se tuvo en cuenta la comunicación entre el hmi el plc y como aplicaciones extras también están 
contemplados la comunicación entre el brazo robótico y una red wlan, estas se implementarán 
a futuro. 
Fuente: 
Para los cálculos se necesitó los datos de la siguientes maquinas, los cuales también contaran 




Relé de seguridad, este dispositivo nos apoya en la seguridad del robot ya que cuenta con rápida 
respuesta y también con una activación por pulso para su reset después de haber sido activado. 
Relé, este dispositivo enlaza los comandos de encendido de la forja y troqueladora. 
 
Del anexo F podemos visualizar los datos de los datos del Swith con el cual obtenemos la 
corriente que se necesitara para el proyecto 
TABLA 1 
Datos principales Relé de seguridad comparación con rele normal 
rele de seguridad  Rele normal 
24 V AC / DC, 115 V AC, 230 V AC  24 V AC / DC, 115 V AC, 230 V  
Consumo eléctrico Consumo eléctrico 
4 W 4w 
Entradas de seguridad  
Tiempo 18 ms Tiempo 130ms 
90 ohmios 100 ohms 
Potencia de salida Salida 
DC  3 A / 24 V DC 5 A 24v  
Fuente: Allen Bradley y Schneider RM17TG20 
Esta tabla nos brinda la información de ambos dispositivos y las razones de utilizar en la 
velocidad para este tipo de proyecto el rele de seguridad tiene una respuesta 10 veces más 
rápida y esto nos permite la reacción instantánea del robot en función a un accidente. 
 
En el anexo G se puede obtener los datos importantes del ventilador dispositivo para refrigerar 
el gabinete de control. 
La fricción disipa la energía en forma de calor. Esto es, la fricción hace que los elementos 
involucrados se calienten. Este efecto sucede, por ejemplo, cuando frotamos nuestras manos, 
la fricción hace que nuestras manos se calienten. La función de una resistencia en un circuito 




que la fricción se opone a la velocidad de la caja. Por supuesto, la resistencia en el circuito 
eléctrico también se calienta. La ecuación denominada ley de Ohm describe esta relación: 
Resistencia = voltaje / corriente 
I = V / R 
En los circuitos en serie, la corriente es la misma para todos los componentes. En tanto 
que, en los circuitos en paralelo, el voltaje es el mismo para cada componente y cada 
componente provee una trayectoria independiente para el flujo de corriente. La corriente de cada 
trayectoria se calcula con V/R, donde V es el voltaje aplicado y R es la resistencia de esa 
trayectoria. La corriente total, IT, debe ser igual a la suma de todas las corrientes como se 
aprecia en la figura 10. (Castro, 2014, p. 38) 
 
Figura 11. Circuito en paralelo, para realizar el cálculo de los circuit breaker 
Fuente: (Castro, 2014, p. 84) 
 
Cálculo de circuit breaker  20 A  para el controlador fanuc corriente de datos de robot 
fanuc se obtiene que tiene una carga de 1kw  con un voltaje de 380  
X=1000w/380v  x = 2.63 A como recomendación se ha colocado el circuit braker de 20 A. 
 
Cálculo de circuit breaker 10 A para lampara, ventilador y futuras expansiones se tiene 
que la lampara consume 0.047 A y el ventilador 0.154 A. Se obtiene un total de 0.201 A ya que 





Cálculo de circuit breaker 6A para la fuente de 24V y 5 A según los datos esta tiene de 
corriente de ingreso 1.15 A Considerando esto se coloca un circuit breaker de 6A. Los relés de 
seguridad y relés normales no soportan corrientes mayores a 300mA datos del controlador del 
“robot +24V(±10%)  300mA parada de emergencia externa” 
 
Para el cálculo de la fuente 
Se pone en paralelo todas las corrientes que se utilizaran  
 
Figura 12. Análisis de la corriente para la fuente 
Fuente: elaboración propia 
   0.125 +1.2+3*0.1 + 2* 0.16 + 2*0.047 + 0.125=3.01 A 
 Se ha considerado una fuente de 5 A teniendo un margen de 2 A dependiendo si se desea 
ampliar los componentes en el circuito. 
Con los cálculos llegamos a encontrar cual es el valor que debe tener la fuente y cuál es el 
mínimo requerimiento necesario para un buen funcionamiento, en el anexo H podemos 
visualizar los datos principales que tiene la fuente de control obtenidos con los cálculos 





Figura 13. final de carrera bastidor 
Fuente: Schneider  
Se está colocando fines de carrera en el bastidor para poder visualizar que la varillas estén en 
la posición indicada para el trabajo, los datos importantes del bastodor se pueden encontrar en 
el anexo I. 
3.3 Planos eléctrico 
Normal eléctrica IEC para la nomenclatura de los componentes de los planos eléctricos, estos 
fueron diseñados en autocad electrical 2018. 
 
Figura 14. Plano esquemático 




En la figura podemos visualizar el proyecto completo el sistema esquemático y donde se 
realizan las conexiones de cada punto los sistemas de seguridad y la conexión que se realiza 
por red profinet entre el PLC y el HMI. 
La  etapa de potencia y  circuit breaker para proteger al controlador del robot que trabaja a 380v 
y tambien para la fuente, se considero un ventilador y una lampara para vizualizar el tablero se 
encuentra en el anexo J. 
En el anexo K se puede identificar los botones de fin de carrera y tambien star, stop paradas de 
emergencia y rele de seguridad.En el anexo L encontramos las salidas para los rele la baliza y 
para el reset de los rele de seguridad. 
El anexo M muestra las entradas para el swith la que va comunicada al hmi y tambien la conexión 
con el PLC. 
En el anexo N se peude ver la conexión entre el rele de seguridad y las salidas de emergencia 
del brazo robotico esta entrada va al PLC. 
En el  anexo O se peude ver la conexión entre el rele de seguridad y las entrada de emergencia 
del brazo robotico para las paradas de emergencia. 
 
TABLA 2  
Componentes del tablero electrico 
tabla de componentes 
 
item DESCRIPCION MARCA codigo UNIDADES 
 
1 CIRCUIT BREAKER 6A 2 POLOS SCHNEIDER EZ9F56206 1 
 
2 
CIRCUIT BREAKER 10A 2 
POLOS SCHNEIDER A9F84210 1 
 
3 
CIRCUIT BREAKER 20A 3 
POLOS SCHNEIDER A9F84316 1 
 
4 LAMPARA PILOTO 220V SCHNEIDER 9001KP3R31 1 
 
5 CAM SWITCH 3 polos 380v SCHNEIDER K30C503HP 1 
 





7 BRAZO ROBOTICO FANUC ARC MATE 0IB 1 
 
8 S7 1200 CPU 1212C SIEMENS 6ES7212-1AE40 1 
 
9 HMI SIEMENS  KTP400 1 
 
10 RELE DE SEGURIDAD AB MSR126.1R/T 2 
 
11 RELE  SCHNEIDER RSL1PVBU 3 
 
12  BALIZA 2 COLORES SCHNEIDER Harmony  XVD 1 
 
13 VENTILADOR Maxair 15050B1H 1 
 
14 SWITCH  SIEMENS Scalace XB005 1 
 
15 SITOP PSU100L 24 V/5 A SIEMENS 6EP1333-1LB00 1 
 
16 PARADA DE EMERGENCIA SCHNEIDER XB4BS8442 2 
 
17 BOTON VERDE SCHNEIDER XB4BV43 1 
 
18 BOTON ROJO SCHNEIDER XB7NA42 1 
 
19 FIN DE CARRERA SCHNEIDER XCKJ10541 2 
 
Fuente: elaboración propia 
La tabla contine todos los componentes y la marca de cada componente. 
Figura 15. tablero de control con sus cables de conexión. 
Fuente: elaboración propia 
 
En la imagen podemos vizualizar la estructura del tablero y los componentes, tambien se puede 





Figura 16. Conexiones de la linea de forja 
Fuente: elaboración propia 
En la imagen se puede vizualizar la conexión del tablero con la linea de forja; tambien se puede 
visualizar el area de trabajo del robot que son 1400 mm.   
            LISTA DE CABLES                                                          CALIBRES        DIAMETRO      
• Cable de fuerza                                                               5X8 AWG         23.63mm 
• Cable control                                                                   12x18 AWG      15.4 mm 
• Cable comunicación                                                       8x 24 AWG        6 mm 





Figura 17. Conexiones de las borneras 1 
Fuente: elaboración propia 
Lista de las borneras y las conexiones desde el PLC hasta las líneas de fuerza. 
 
Figura 18. Conexión de las entradas de emergencia al robot 




En el puerto EAS se pueden configurar las entradas de emergencia externa del brazo robótico 
esta detiene el robot de inmediato para proteger al personal que ingrese a la celda. 
 
Figura 19. Conexión de las salidas de emergencia al robot 
Fuente: elaboración propia 
Las salidas de emergencia externa nos envían señales cada vez que el brazo robótico está 
detenido ya sea por errores en el programa o porque alguna parada de emergencia activa. 
                                          
Figura 20. Diseño del tablero y componentes. 




Esta imagen tiene la ubicación del tablero y donde están colocados los componentes ya sea por 
fuerza y control. 
 
Figura 21. Diseño 3d del tablero 
Fuente: elaboración propia 
La imagen muestra el diseño del gabinete en el cual se colocaron los componentes también su 
HMI y parada de emergencia. 
3.4 Línea de forja 
 
Figura 22. Diseño en 3d de la línea de forja 
Fuente: elaboración propia 
Esta imagen tiene la ubicación de los componentes y medidas que tienen para visualizar las 





Figura 23. diseño en 3d vista de planta 
Fuente: elaboración propia 
Descripción de la solución: 
Luego de recoger las varillas metálicas en el bastidor, el brazo robótico lleva las varillas a la 
troqueladora, en esta espera a que la parte superior se caliente hasta las un aproximado de 
200°C este proceso dura alrededor de 5 minutos y es activado por el PLC (controlador lógico 
programable), este envía la información al robot y este continua el proceso. 
 
Figura 24. Recalcadora industrial 




Con las varillas de metal ya calientes el brazo robótico las lleva a la forja, en este proceso el 
brazo robótico coloca la varilla en la matriz (previamente ya instalada), espera a que se realice 
el forjado, al finalizar el proceso este envía un dato al controlador lógico programable para luego 
este envié los datos al robot y continúe   con el proceso. 
 
Figura 25. Forja de 100 tonelada 





Luego del forjado el brazo rebotico retira las varillas metálicas y estas son llevadas a la 
troqueladora, está encargada de dar los últimos detalles en la varilla, estos constan de recortar 
la rebarba (excesos en la varilla), también realiza algún agujero que falte.  
 
Figura 26. troqueladora industrial   
Fuente: elaboración propia 
Para culminar este proceso el controlador lógico programable lleva la varilla metálica a una tolva 
la cual es el almacén final del proceso, luego a esto pasa a un proceso de refinado dependiendo 




3.5 Brazo robótico  
Se adjuntan las fotos del controlador fanuc r30 ib este encargado de la matemática del 
robot, también encargada de la comunicación con el controlador lógico programable y también 
con los sistemas de seguridad. Estos encargados de detener el robot si alguien atraviesa la 
barrera de seguridad o abre la puerta de seguridad. 
 
 
Figura 27. Controlador robot fanuc 
Fuente: elaboración propia 
El teach pendant es el sistema de programación en el cual se coloca el código y se ejecuta a la 
rutina, este al estar enlazado al controlador lógico programable puede realizar las operaciones 





Figura 28. Brazo robótico y teach pendant   
Fuente: elaboración propia 
 
Robot FANUC ARC mate 0iB, especializado para la soldadura este robot es multifuncional y se 
repotencio para este proceso, el robot FANUC tiene una gran versatilidad y puede llevar una 
carga en el gripper de 3 Kg, en los cuales esta pesa 1 kg y las varillas como máximo 1kg, en la 
siguiente figura se dan las especificaciones técnicas del brazo robótico la carga maxila la, el 





Figura 29. Especificaciones técnicas brazo robótico 
Fuente: fanuc 
Brazo robótico FANUC, este robot cumple los requerimientos para la automatización de la línea 






3.6 Programa desarrollada por etapas  
Al iniciar la programación se tiene una rutina especial para especificar el número de veces que 
se realizara el proceso, este también puede mostrar el número de productos realizador ya que 
tiene una variable que hace el proceso de contador hasta que sea reseteada por día. 
Este programa principal culmina al ser reiniciado, como se indicó aquí se generan las variables 
que enlazan al programa principal y los subprogramas que se enlazan. 
 
Figura 30. Diagrama de flujo del robot global  
Fuente: elaboración propia 
La imagen muestra el diagrama de flujo del programa principal del brazo robótico el cual declara 





//variables para comunicación, botones y datos entre plc y los procesos. 
 //variable numero de productos 
1 VAR  CONTADOR 
//variable botón de inicio 
2 VAR BOTON 
//variable conteo de procesos 
3 VAR NUMERO 
//variable para abrir o cerrar gripper 
4 VAR GRIPPER 
//variable enlace recalcadora con plc índice de proceso 
5 VAR PROCESO_RECALCADORA 
//variable enlace forja con plc índice de proceso 
6 VAR PROCESO_FORJA 
//variable enlace troqueldora con plc índice de proceso 
7  VAR PROCESO_TROQUELADORA 
8  //MODIFICAR EL FOR (N) ES EL NUMERO DE VECES QUE SE REPETIRA    
9   FOR I (N : 1 ) 
10  CONTADOR = CONTADOR+1 
11  CALL REPETIR  
12 IF BOTON = 0 
13  CONTADOR = 0 





Programa repetir, en este se realiza todo el proceso, se definen los movimientos y los 
movimientos que realiza el robot en cada una de las áreas este espera a que el PLC(controlador 




FINE va al punto y después continua, CNT esta forma de línea es continua va al siguiente 
punto con un arco cercano al punto que se ha colocado. El porcentaje muestra la velocidad. 
 
Figura 31. Diagrama de flujo del robot repetitivo  
Fuente: elaboración propia 
El diagrama de flujo repetitivo es una subfunción que permite el enlace con el plc por entradas 
y salidas, con estas sabemos el fin de los procesos de las maquinas utilizadas la programación 
se puede visualizar en el anexo P. 
3.7 SIMULADOR
 
Figura 32. Robot  en el simulador 




Esta imagen muestra el primer proceso cuando el robot está obteniendo las varillas del bastidor 
y se prepara para llevarlas a la troqueladora, en los anexos del Q al T se puede visualizar el 
movimiento que se realiza y como esta trabajando en cada etapa el brazo robotico.  
3.8 diseño del programa en el hmi 
 
Figura 33. Fuerzas del brazo robótico 
Fuente: elaboración propia (solid works) 
En la imagen el brazo robótico ha tenido la fuerza de 3kg en la base de griper y también el peso 
del robot que es de 145kg con este proceso se analizó las fuerzas que se ejercen en la base y 
que necesita para que el pedestal donde se coloque tenga las características necesarias. 
                                   
Figura 34. Pantalla HMI sistema apagado 




En el sistema se muestra la imagen del botón de encendido y apagado y todo el sistema en su 
estado de espera, para este proceso se puede inicializar todo el proceso, se tiene que dar al 
botón encendido y comenzara el proceso.  
 
Figura 35. Pantalla HMI sistema bastidor 
Fuente: elaboración propia 
En la figura se muestra los distintos estados del proceso, inicializando con el bastidor, luego 
cuando el robot está en la troqueladora, continuando con la forja, después se ve el proceso de 
troquelado y culminando en la tolva. 
 
Figura 36. Salida del PLC para recalcadora 
Fuente: elaboración propia 
En la figura se muestra las salidas que envía el PLC desde el HMI en funciona cada uno de los 




3.9 diseño Ladder 
En las siguientes figuras se muestra la programación del controlador lógico programable en esta 
se evalúan las entradas y la comunicación con el robot FANUC, esta programación fue realizada 
en ladder en el programa TIA PORTAL SIEMENS V14 
 
Figura 37. Diagrama de flujo PLC  
Fuente: elaboración propia 
En el diagrama se ve las variables que comparte con el brazo robótico y el enlace que tiene 
con las demás maquinas (troqueladora recalcadora forja y bastidor.) 
 
Figura 38. Salida del PLC en el programa TIA PORTAL 




En la figura se puede visualizar las diferentes entradas y salidas que tiene el plc desde las 
diferentes maquinas hacia el brazo robótico.  
 
Figura 39. Variables del PLC 
Fuente: elaboración propia (TIA PORTAL) 
En la figura se ha planteado todas las variables que se tiene entre el plc y el hmi los tags y 
también se puede visualizar las variables internas hacia las maquinas. 
Figura 40. Diseño de pantalla en el HMI con el programa 










El diseño de los planos eléctricos ha sido presentado bajo la Normal eléctrica iec, se puede 
visualizar los planos del gabinete, el aproximado de los componentes en un plano 3d y también 
el cableado que debe tener la línea de forjado. 
 
 Bajo esto podemos verificar que se cumple con los sistemas de seguridad externas que 
presenta el robot, verificado en el manual fanuc la sección que indica la instalación de entradas 
de emergencia externas, también el previo análisis para obtener la corriente adecuada para la 
fuente, implementando dispositivos de seguridad y que nos indiquen el estado en el cual se 
encuentra el proyecto trabajando o detenido y sus respectivos restablecimientos.  
 
La simulación nos demostró la mejora que se puede tener en la línea de forja, también 
ya que se reducción el área de trabajo demostrado por el simulador, teniendo todos los 
componentes aproximados a tamaño real podemos ver cómo sería el trabajo del brazo robótico 
con velocidades reales dependiendo a los puntos en el espacio que se han colocado, también 
se verifico que se puede realizar la comunicación con el PLC por medio de entradas y salidas, 
también visualizar como puede trabajar autónomamente el brazo robótico dependiendo el 
número de repeticiones que se deseen.  
 
El simulador demostró que el tiempo de trabajo puede mejorar por su área de trabajo y 
el diseño del circuito eléctrico agrego que se puede tener un método de seguridad para el 







 4.2 costos 
Se presenta el análisis de costos que se tubo en el proyecto y los costos que se tuvieron en para 








Tabla de los costos de mantenimiento y el tiempo en el cual se realiza este proceso también nos 
muestra un monto en dólares haciendo referencia a cada tarea que se tiene que realizar es 
recomendable hacen un mantenimiento completo una vez al año. 
     
 
mantenimientos anuales brazo robótico     
 
 
actividades tiempo de trabajo costos 
 
 
cambio de aceite (6 servos) 2 horas  400 
 
 
cambio de grasa (compensador) 1/2 hora 300 
 
 
calibración (6 ejes) 1/2 hora 100 
 
 
limpieza servomotores (6 servos) 4 horas 1500 
 
 
cambio de baterías (baterías controladores) 1 /2 hora 500 
 
 
limpieza general 1 horas 200 
 
 
  total 3000 
 
     
     
 
Se considera que el trabajo debe realizarse en un día, para culminar en este 
 
 
tiempo se requiere un grupo con 3 trabajadores, dos técnicos mecánicos 
 
 
un técnico eléctrico. 
 














Analizados cada uno de los objetivos planteados en la presente investigación, se exponen 
las siguientes conclusiones: 
La aportación principal de este trabajo consiste en la elaboración de una simulación de 
una línea de forja usando un brazo robótico el cual mejoro el circuito de protección, se 
observa un mejoramiento del 40 % en cuanto al tiempo de producción en la línea de forja 
para lo cual se realizaron cálculos en los cuales demuestra que los componentes del 
tablero electrónico están dentro de los márgenes de trabajo, estas mediciones nos 
permitieron verificar la corriente total que se necesita en la parte de control y también cual 
es la corriente de protección para el brazo robótico teniendo en cuenta que también se 
realizó un comparativo entre la velocidad de un relé de seguridad y un relé normal y por 
eso se toma como necesario la implementación de estos para detener la trayectoria del 
robot en una emergencia. 
Se realizó pruebas en un robot físico y se verifico que el robot no presentara problemas 
de singularidad y también que la velocidad que se está proponiendo no va a tener 
problemas con la base que tiene, la velocidad que se está implementando es de 1 m/s 
para los movimientos rápidos y de 0.3 m/s para obtener mayor precisión en los procesos 
específicos y que sean propensos a colisión 
 
El PLC nos permite poder escalar y unirlo a una red futura; para esto también se debe 
considerar que se desea automatizar la planta completa con otros procesos, asimismo 
puede brindar un entorno más amigable para el usuario teniendo incluso una forma 
automática para que este proceso pueda realizarse en un horario y bajo la supervisión de 
un personal, y que este alimente el proyecto con varillas cada cierto tiempo. 
  
Así mismo, se realizó la simulación considerando otras posiciones para los componentes, 
también otras metodologías para mejorar los tiempos en el proceso, con estos resultados 
se vio por conveniente reducir el área de trabajo e implementar de manera circular las 
máquinas de la línea de forja, también se verifico todos los implementos necesario y se 




a la realidad  se puede realizar un pequeño reajuste cuando se desee implementar la 
simulación. El estudio de la tabla comparativa con los resultados obtenidos a confirmado 
que la simulación.  
 Cabe resaltar que, los resultados han demostrado que el brazo robótico tiene un tiempo 
completo de 6 minutos en la línea de forja, este proceso mejora el tiempo de producción 
en un 40 %, también con nuevas actualizaciones mejorar a producir más de 2 productos 
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Anexo A.  Datos principales de la forja 
FORJA 





220/380 V opcional 
Dimensión (L*W*H): 
Tamaño de la máquina 
Nombre del producto: 
Máquina de prensa hidráulica de 100 toneladas 








































Número de Modelo: 
R-85 
CNC o no: 
CNC 

























Anexo C.Datos principales de la Recalcadora 
Recalcadora 
 
Modelo NO                                                                        FN-35 
Nominal Tensión primaria                                                 380 V 
Capacidad nominal                                                          35KVA 
Nominal de corriente primaria                                              95A 
La enseñanza secundaria no tensión de carga                  5,3 V 



















Anexo D. Datos principales de la PLC siemens  
SIMATIC S7-1200, CPU 1212C, compact CPU, DC/DC/DC 
Rated value (DC) 
24 V DC 
permissible range, lower limit (DC) 
20.4 V 
permissible range, upper limit (DC) 
28.8 V 
Current consumption (rated value) 
400 mA; CPU only 
Current consumption, max. 


















Anexo E. Datos principales pantalla HMI siemens  
 
SIMATIC HMI, KTP400 Basic, Basic Panel, operation, 4” 
Type of supply voltage 
DC 
Rated value (DC) 
24 V 
permissible range, lower limit (DC) 
19.2 V 
permissible range, upper limit (DC) 
28.8 V 
Input current 


















Anexo F. Datos principales switch industrial  
 
Switches Industrial Ethernet SCALANCE XB-000/XB-000G 
Datos eléctricos   
Tensión de alimentación +24 V DC  
Rango permitido +19,2 V DC ... +28,8 V DC  
Pérdidas con 24 V DC 2,9 W  





















Anexo G. Datos principales Bastidor  
 
BASTIDOR 
Motor eléctrico trifásico CANTONI. 
380 V. 
2 velocidades 
0,55 kw/ 0,75 cv. 
Ip 55. 
Rpm: 660/1350. 
Eje: 19 mm. 
Brida: 200 mm. 
Reductora Rossi. 
Rpm: relación i: 10,7. 
Hueco de eje: 30 mm. 
















Anexo H Datos principales ventilador  
 
Ventilador 
Lugar del origen: 
Guangdong, China (Mainland) 
Marca: 
Maxair 
Número de Modelo: 
15050B1H/15050B2H 
Voltaje: 
110 V/220 V 
Potencia: 
34 W 

















Anexo I. Datos principales de la fuente sistema de control 
 
SITOP PSU100L 24 V/5 A 
● con valor nominal de la tensión de entrada 230v 
1,15 A 
Tensión de alimentación 
● 2 con AC 
187 ... 264 V 
Tensión nominal Us nom DC 
24 V 










































































































































Anexo P.  programación Repetir 
1 J[P1] 80% FINE (6000cm/m= 1m/s) 
2 J[P2] 40% CNT 50 (2000cm/m=0.3m/s) 
3 J[P3] 80% CNT100 (6000cm/m) 
4 J[P2] 40% CNT50(2000cm/m) 
5 %% INGRESO A BASTIDOR 
En este proceso se inicializa recogiendo las varillas del bastidor para luego llevarlas 
al siguiente proceso. 
6 J[P2] 40% CNT50(2000cm/m) 
7 ABRIR GRIPPER 
8 J[P3] 80% CNT100(6000cm/m) 
9 CERRAR GRIPPER  
10 J[P2] 40% CNT50(2000cm/m) 
11 J[P3] 80% CNT 100(6000cm/m) 
12 J[P2] 40% CNT50 (2000cm/m) 
13 %INGRESO A FORJA  
Luego se el brazo robótico espera el proceso del recalcado, en este el PLC envía un 
dato para poder continuar con el proceso. 
14 J[P3] 80% CNT 100 (6000cm/m) 
15 J[P2] 40% CNT50 (2000cm/m) 
16 J[P3] 80% CNT 100 (6000cm/m) 
17 WAIT (PROCESO_RECALCADORA ) 
18 J[P2] 40% CNT100 (2000cm/m) 
19 J[P2] 40% CNT50 (2000cm/m) 
20 J[P3] 80% CNT 100 (6000cm/m) 
21 J[P2] 40% CNT50 (2000cm/m) 
22 WAIT (PROCESO_FORJA) 
En este proceso espera a que se culmine el proceso de forjado, en conjunto con el PLC.  




24 J[P3] 80% CNT 100 (6000cm/m) 
25 J[P2] 80% CNT100 (6000cm/m) 
26 J[P2] 80% CNT100 (6000cm/m) 
27 J[P3] 80% CNT 100 (6000cm/m) 
28 J[P2] 40% CNT50 (2000cm/m) 
29 WAIT (PROCESO_TROQUELADORA) 
En este proceso se espera que el brazo robótico culmine el proceso de troquelado y 
el PLC envié un dato para continuar con el proceso. 
30 J[P2] 40% CNT50 (2000cm/m) 
31 J[P3] 80% CNT 100 (6000cm/m) 
32 J[P2] 80% CNT100 (6000cm/m) 
33 %%PROCESO TOLVA 
Al culminar los demás procesos el brazo robótico deja las varillas ya forjadas en una 
tolva y después de esto vuelve a repetir el proceso. 
34 J[P2] 80% CNT100 (6000cm/m) 
35 J[P2] 40% CNT50 (2000cm/m) 
36 ABRIR GRIPPER 
37 J[P2] 40% CNT50 (2000cm/m) 
38 CERRAR GRIPER 
39 J[P3] 80% CNT 100 (6000cm/m) 
40 J[P2] 40% CNT50 (2000cm/m) 










































































Anexo T. Robot en la tolva 
 
 
 
